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Abstrak  
Di era globalisasi saat ini lebih mudah untuk mengakses informasi melalui berbagai media. Sehingga 
banyak ditemukan kasus pelanggaran hak cipta. Penelitian ini menjadi salah satu solusi untuk 
mengatasi permasalahan tersebut yaitu dengan mengaplikasikan teknik watermarking. Pada penelitian 
ini dilakukan perbaikan tingkat akurasi deteksi watermark dengan menggunakan ekstraksi fitur bentuk 
untuk mengekstrak informasi dari suatu audio sehingga hak cipta dari data digital dapat terlindungi 
dari pihak-pihak yang menyalahgunakannya. Metode yang digunakan pada Tugas Akhir ini yaitu 
Discrete Wavelet Transform (DWT), Singular Value Decomposition (SVD), dan Quantization Index 
Modulation (QIM). Hasil yang diperoleh menunjukkan kualitas watermark ketika dilakukan pengujian 
dengan menggunakan parameter SNR, ODG dan MOS. ODG bernilai -0.02, SNR bernilai 33.20 dB, untuk 
rata-rata MOS tertinggi bernilai 4.60 dan besar kapasitas (C)  bernilai 215.72 bps. Ketahanan 
watermark (BER) rata-rata terkecil bernilai 22% dan tingkat akurasi deteksi watermark (CDR) rata-rata 
tertinggi sebesar 71%. 
Kata Kunci: Audio watermarking, Discrete Wavelet Transform, Ekstraksi fitur, Singular Value 
Decomposition, Quantization Index Modulation 
 
Abstract 
In the current era of globalization, it is easier to access information through various media. So that 
many causes determine copyright by irresponsible parties. This research is proposed one solution to 
overcome these problems, by applying watermarking techniques.  This research to improve the 
accuracy of watermark detection by using form feature extraction to extract information from an audio 
so that the copyright of digital data can be protected from parties who abuse it. The methods used in 
this final project are Discrete Wavelet Transform (DWT), Singular Value Decomposition (SVD), and 
Quantization Index Modulation (QIM). The results obtained indicate the watermark's quality when 
tested using SNR, ODG, and MOS parameters. ODG is -0.02, SNR has a value is 33.20 dB, for the highest 
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average MOS is 4.60. And the amount of capacity (C) is 215.72 bps. The smallest average (BER) is 22%, 
and the highest average watermark detection rate (CDR) is 71%. 
Keywords: Audio watermarking, Discrete Wavelet Transform (DWT), Feature Extraction, Singular 
Value Decomposition (SVD), Quantization Index Modulation (QIM) 
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Di era globalisasi seperti sekarang 
ini perkembangan teknologi sangat 
pesat, sehingga memudahkan bagi 
siapapun untuk mengakses informasi. 
Hal tersebut menyebabkan maraknya 
kasus pelanggaran hak cipta oleh pihak-
pihak yang tidak bertanggung jawab. 
Maka dari itu dibutuhkan suatu teknik 
untuk mengidentifikasi kepemilikan hak 
cipta. Salah satu solusi yang dapat 
dilakukan yaitu dengan mengaplikasikan 
teknik watermarking  pada suatu 
informasi agar menghindari tindak-
tindak ilegal. Penelitian ini penting 
dilakukan untuk memperbaiki tingkat 
akurasi deteksi watermark pada audio 
sehingga hak cipta dari data digital dapat 
terlindungi dari pihak-pihak yang 
menyalahgunakannya. 
Watermarking  adalah teknik yang 
menyembunyikan informasi biner di 
dalam sinyal dengan cara yang tidak 
terlihat. Teknik digital audio 
watermarking memberikan solusi untuk 
melindungi pelanggaran hak cipta. 
Terdapat  karakteristik teknik audio 
watermarking pada suatu dokumen 
diantaranya imperceptibility, robustness, 
dan capacity. Karakteristik tersebut 
merupakan tolak ukur kualitas 
perancangan watermarking . Terdapat 
proses dasar pada digital audio 
watermarking antara lain penyisipan 
watermark, dan ekstraksi watermark .  
Pada penelitian ini akan dilakukan 
deteksi audio watermarking 
menggunakan metode transformasi 
Discrete Wavelet Transform (DWT),  
Singular Value Decomposition (SVD), dan 
Quantization Index Modulation (QIM). 
Manfaat QIM dibidang watermarking 
tidak hanya dapat mencapai kinerja yang 
baik terhadap kapasitas dan ketahanan, 
namun juga merupakan teknik yang 
sangat sederhana untuk diterapkan (Lei, 
2011). 
Dalam merancang audio 
watermarking dapat menggunakan 
berbagai metode. Pada penelitian [5], 
menerapkan penggunaan metode SVD-
DCT dan teknik kode sinkronisasi. Pada 
hasil simulasi menunjukkan bahwa teknik 
audio watermarking memiliki ketahanan 
yang baik untuk operasi pemrosesan 
sinyal umum, selain itu skema yang 
diusulkan mencapai tingkat probabilitas 
error yang rendah. Parameter optimal 
yang dihasilkan yaitu menampilkan nilai 
SNR lebih dari 20 dB. Namun, nilai 
payload yang didapatkan pada penelitian 
ini cukup rendah yaitu hanya 43 bps. 
Menurut penelitian [6], mengusulkan 
teknologi watermarking audio digital blind 
yang tidak memenuhi syarat dalam 
modulasi QIM dan dekomposisi SVD dari 
sinyal audio stereo. Dengan ukuran yang 
digunakan pada penelitian ini metode SVD 
menjadi tidak stabil sehingga 
menyebabkan hilangnya informasi dan 
nilai BER tinggi.  
Pada penelitian [7], mengusulkan 
metode watermarking blind audio dengan 
memeriksa kembali fitur-fitur DWT-DCT. 
Metode yang diusulkan menghasilkan 
kapasitas 86 bps. Metode yang diusulkan 
menunjukkan keefektifan dalam menjaga 
kualitas audio setelah watermarking, 
selain itu juga memberikan kinerja BER 
yang baik terhadap beberapa serangan 
pemrosesan sinyal. Namun, pada 
penelitian ini masih kurang apabila 
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diserang menggunakan serangan TSM 
yang lebih buruk seperti “time-invariant 
pitch-shifting” dan “pitch-invariant time-
scalling”. 
Menurut penelitian [8] dilakukan 
skema audio watermarking dengan 
metode DWT. Pada penelitian ini 
algoritma yang diusulkan bekerja lebih 
baik dibandingkan dengan teknik 
tradisional, selain itu hasil yang diperoleh 
memenuhi persyaratan audio yang 
optimal. Pada penelitian [9] mengusulkan 
algoritma watermarking baru yang 
didasarkan pada SVD dan DWT. Bit data 
watermark disisipkan berdasarkan 
metode QIM. Algoritma ini memiliki 
imperceptibility yang baik dan tahan 
terhadap berbagai jenis serangan 
pemrosesan sinyal. Menurut penelitian 
[10] diusulkan skema watermarking audio 
yang efisien dan kuat berdasarkan SVD 
dan QIM. Hasil pengujian menunjukkan 
bahwa skema yang diusulkan tidak hanya 
memberikan imperceptibility yang baik, 
tetapi juga ketahanan terhadap serangan 
pemrosesan sinyal. Metode yang 
diusulkan memiliki kinerja yang lebih baik 
dibandingkan metode watermarking audio 
yang lain. 
 
METODE PENELITIAN  
Metode-metode yang digunakan 
pada penelitian  ini yaitu Discrete 
Wavelet Transform (DWT), Singular 
Value Decomposition (SVD), dan 
Quantization Index Modulation (QIM).  
Discrete Wavelet Transform (DWT) 
Discrete Wavelet Transform (DWT) 
memiliki fungsi untuk menampilkan 
sinyal dalam beberapa komponen 
frekuensi dengan cara mendekomposisi 
sinyal menjadi frekuensi tinggi dan 
frekuensi rendah yang masing-masing 
dihubungkan dengan low pass filter dan 
high pass filter. DWT sangat cocok 
digunakan untuk menentukan daerah 
frekuensi dari sinyal audio yang tepat 
agar penyimpanan watermark lebih 
efektif. Sinyal asli x[n] pertama kali 
melewati half band high pass filter g[n] 
dan low pass filter h[n]. Dekomposisi satu 
level dapat dihitung dengan persamaan 
dibawah ini : 
 
 
Singular Value Decomposition (SVD) 
Singular Value Decomposition (SVD) 
merupakan teknik yang dalam proses 
penyisipan audio ditransformasikan 
menjadi matriks dua dimensi dan 
kemudian didekomposisi menjadi tiga 
matriks U, S, dan V dengan menerapkan 
SVD. Dimana U sebagai matriks 
orthogonal, S sebagai matriks diagonal, V 
sebagai matriks transpose yang 
orthogonal. Menurut teori aljabar linier, 
setiap matriks dapat direpresentasikan 
sebagai berikut: 
 
Quantization Index Modulation (QIM) 
Quantization Index Modulation (QIM) 
adalah metode yang digunakan untuk 
penyisipan dengan memanfaatkan proses 
kuantisasi. Penyisipan dilakukan pada 
nilai maksimal Persamaan QIM untuk 
proses penyisipan dan proses ekstraksi 
adalah sebagai berikut : 
Proses Penyisipan 
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Pada penelitian ini dilakukan 
perancangan sistem secara keseluruhan 
pada lima file host audio berformat .wav 
dengan data yang disisipkan berupa teks 
‘EVA’ yang memiliki resolusi 48×14. Pada 
sistem proses dibagi menjadi dua bagian 
yaitu proses embedding dan proses 
ekstraksi. Pada proses embedding 
watermark akan dilakukan dengan 
adaptasi segmen. Watermark disisipkan 
pada file audio yang telah dipilih 
sehingga menghasilkan watermarked 
audio. Tahap kedua yaitu proses 
ekstraksi yang merupakan pengambilan 
kembali watermarked. 
Penyisipan 
Proses penyisipan dilakukan dengan 
menerapkan adaptasi segmen yang 
bertujuan memeriksa tempat yang layak 
untuk watermark pada segmen. 
 
Gambar 1. Proses Penyisipan 
1. Membaca file watermark. 
2. Konversi file watermark yang berupa 
teks ke bentuk citra. 
3. Lakukan konversi watermark dari 
matriks menjadi 1D. 
4. Baca file host audio. 
5. Lakukan dekomposisi DWT yang 
bertujuan membagi subband 
frekuensi tinggi dan frekuensi 
rendah. 
6. Dekomposisi SVD pada subband 
frekuensi rendah. Sedangkan 
frekuensi tinggi akan menuju proses 
IDWT. 
7. Proses SVD akan 
mendekomposisikan suatu matriks 
menjadi tiga yaitu U,V dan S. Matriks 
U dan V akan diteruskan menuju 
ISVD. Sedangkan matriks S diproses 
pada proses penyisipan QIM.  
8. Lakukan proses ISVD untuk 
menggabungkan U, V, dan S sehingga 
host audio kembali ke bentuk semula. 
9. Selanjutnya lakukan dekomposisi 
IDWT untuk mengembalikan sinyal 
sebagai sinyal asli sehingga 
menghasilkan watermarked audio. 
10. Hitung kualitas watermarked audio 
dengan parameter ODG, SNR, C, dan 
MOS. 
Ekstraksi 
Proses ekstraksi merupakan proses 
pengambilan kembali watermarked dari 
suatu watermarked audio  yang telah 
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diberi serangan maupun sebelum diberi 
serangan. 
 
Gambar 2. Proses Ekstraksi 
Proses tahapannya dijelaskan sebagai 
berikut: 
1. Membaca file watermarked audio 
2. Lakukan dekomposisi DWT untuk 
memisahkan subband frekuensi 
tinggi dan subband frekuensi 
rendah. 
3. Tahap berikutnya yaitu 
dekomposisi dengan SVD, 
sehingga menghasilkan tiga 
matriks yaitu U,V dan ST. Matriks 
ST akan diteruskan menuju proses 
ekstraksi QIM. 
4. Dekuantisasi dengan QIM pada 
diagonal matriks ST. 
5. Dari proses ekstraksi QIM 
didapatkan host audio dan 
watermark hasil ekstraksi. 
6. Tahap berikutnya mengubah 
watermark 1D menjadi 2D, 
kemudian dilakukan perhitungan 
parameter BER. 
7.  Lalu lakukan pendeteksian teks  
dengan ekstraksi ciri . 
8. Perhitungan CDR untuk pengujian 
akurasi deteksi watermark. 
 
Gambar 3. Pelatihan dan Pengujian 
 
Sistem ini dibagi menjadi 2 tahap 
yaitu proses pelatihan dan pengujian. Data 
latih yang digunakan berupa citra huruf 
yang terdiri dari angka 1 sampai 9 dan 
huruf A sampai Z. Sedangkan data uji 
berupa watermark hasil ekstraksi QIM. 
Berikut merupakan tahapan proses 
peslatihan dan pengujian: 
1. Proses pelatihan dan pengujian 
memiliki tahap yang hampir sama. 
2. Sistem diawali dengan membaca data 
latih dan data uji pada masing-masing 
proses. 
3. Lakukan grayscaling untuk 
mengubah citra huruf berwarna 
menjadi keabuan 
4. Selanjutnya yaitu binerisasi dimana 
dilakukan konversi dari grayscale 
menjadi biner. 
5. Hasilnya akan diteruskan ke proses 
ekstraksi ciri untuk mengambil ciri 
penting. 
6. Didapatkan hasil ekstraksi ciri pada 
masing-masing proses berupa ciri 
latih dan ciri uji. 
7. Lakukan tahap pencocokan antara 
data yang diujikan dengan data latih 
dengan euclidean distance. 




8. Didapatkan hasil deteksi. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
Pada bab ini akan membahas  hasil 
pengujian dan analisis dari metode yang 
diterapkan dengan melakukan 
perubahan parameter hingga 
mendapatkan parameter optimal yang 
menghasilkan SNR, ODG, BER dan C 
terbaik. Parameter tersebut meliputi N 
Frame, nbit, N dan subband. Host audio 
pada pengujian berjumlah lima file 
dengan format .wav yang memiliki 
frekuensi sampling sebesar 44100 Hz. 
Tabel 1. File Audio 
Nama File Audio 
Host audio 1 voice.wav 
Host audio 2 africa-toto.wav 
Host audio 3 
beautiful_life-
ace_of_base.wav 
Host audio 4 
i_ran_so_far_away-
flock_of_seagulls.wav 




Gambar 4 Citra Watermark 
Parameter Pengujian 
Bit Error Rate (BER) 
BER merupakan parameter yang 
digunakan untuk mengukur robustness 
watermark yang telah diekstraksi. 
Perhitungan BER dapat menggunakan 
persamaan berikut: 
                      
Signal-to-Noise Ratio (SNR) 
SNR adalah perbedaan metrik yang 
digunakan untuk mengukur kesamaan 
antara sinyal audio asli yang tidak 
terdistorsi dan sinyal  audio watermarked 
yang terdistorsi. Menurut International 
Federation of the Phonographic Industry 
(IFPI), persyaratan dasar audio 
watermarking yang baik adalah nilai SNR 
diatas 20 dB. Perhitungan SNR dapat 
menggunakan persamaan berikut: 
 
Capacity (C) 
Capacity adalah merupakan parameter 
yang digunakan untuk menunjukkan 
jumlah bit yang dapat disisipkan ke dalam 
host audio dalam bit per second (bps). 
Perhitungan capacity pada watermark  
dalam bps dapat dihitung dengan 
persamaan sebagai berikut: 
 
Parameter Optimal Tanpa Serangan 
Tabel 2. Hasil Optimal Tanpa Serangan 
N 2 
N Frame  16 
Subband qim 2 
Nbit 5 
ODG -1.76 
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Parameter Optimal Terhadap Serangan 
Kompresi MP3 64K 
Pada bagian ini akan dilakukan 
pengujian pada kelima host audio berbeda 
dengan menggunakan serangan kompresi 
MP3 64K. Pengujian dilakukan dengan 
mengubah parameter nbit dengan nilai 1 
sampai 8 untuk masing-masing host 
sehingga menghasilkan nilai SNR min 20 
dB, MOS minimal 4 dan ODG minimal -1. 
 
Tabel 3. Hasil Optimal Terhadap Serangan 
MP364K 
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Dilihat dari Tabel 3 didapatkan 
parameter optimal pada kelima host 
dengan memberikan serangan kompresi 
MP3 64K dan menggunakan nilai 
subband= 2. Hasil parameter optimal 
yang didapat yaitu N=1, Nframe= 16, dan 
nbit=3. Untuk nilai ODG dari pengujian 
yang dilakukan berada direntang -0.02 
hingga -0.05, nilai SNR berada direntang 
21.42 hingga 33.20 dan nilai C berada 
direntang 110.62 hingga 215.72. Untuk 
nilai MOS masing-masing host audio 
adalah 4. Pada Tabel 4.8 didapatkan nilai 
BER rata-rata pada kelima host berada 
direntang 0.08 hingga 0.15. Selain itu 
didapatkan juga hasil CDR bernilai 100% 
untuk semua host yang artinya tingkat 
akurasi deteksi watermark sangat baik. 
Ketahanan Audio Terhadap Semua 
Serangan 


























Hasil ekstraksi watermark setelah 
diberi berbagai jenis serangan 
menghasilkan nilai BER dan CDR yang 
beragam untuk masing-masing host 
audio. 
 























Performansi Audio Watermarking 
Dengan Penilaian MOS 
Untuk mengukur kualitas audio 
watermarking maka perlu dilakukan 
penilaian secara subjektif menggunakan 
MOS. Pengujian dilakukan dengan 
ketentuan responden berjumlah 30 
orang. Audio yang didengarkan yaitu lima 
host audio asli dan lima audio 
terwatermark tanpa serangan, Responden 
menilai kualitas audio dengan rentang 1 
untuk audio watermarked yang sangat 
buruk sampai 5 untuk audio 
watermarked yang mirip dengan host 
audio asli. 
 
Gambar 5. Mean Opinion Score (MOS) 
Pada Gambar 5 hasil penilaian 
subjektif terhadap lima file audio 
watermarking memiliki kualitas yang 
baik dengan nilai MOS ≥4. Nilai MOS 
tertinggi ada pada host audio 3 dengan 
nilai MOS 4.60, sedangkan MOS terendah 
ada pada host audio 4. 
Perbandingan Parameter dengan 
Metode Berbeda 
Perbandingan performansi sistem 
audio watermarking antara metode yang 
diusulkan dengan metode yang telah 
dilakukan oleh sebelumnya. Dapat dilihat 
pada Tabel 7 dan Tabel 8 menunjukkan 
hasil perbandingan antar metode dengan 
menggunakan referensi [5], [6], [7], [8], 
[9], dan [10]. 
Tabel 7. Perbandingan Performansi ODG, SNR, 
Payload 
Ref ODG SNR Payload 
[5] -0.57 32.53 43 
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[6] 0.03 NA 187.50 
[7] −0.360 15.954 86.13 
[9] NA 24.37 45.90 
[10] −0.27 NA 196 
Proposed -0.04 33.20 215.72 
 
Tabel 8. Perbandingan Performansi BER 
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Kualitas audio watermarking 
setelah dilakukan optimasi dengan 
menggunakan serangan kompresi MP3 
64K didapatkan hasil yang cukup baik 
yaitu dengan ODG bernilai -0.02, SNR 
memiliki nilai 33.20 dB dan C bernilai 
215.72 bps sedangkan untuk ketahanan 
sistem audio dengan menambahkan 
berbagai macam serangan mendapatkan 
hasil BER rata-rata dengan nilai terendah 
yaitu 22% dan nilai CDR rata-rata 
tertinggi yaitu 71%. Hasil Uji dan analisis 
penilaian MOS sangat baik yaitu nilai 
rata-rata MOS tertinggi 4.60. 
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